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Fotonisk bandgabs fiber 



Opfindelsen angar en optisk fiber, som leder elektromagnetiske felter (fortrinsvis i den optiske del 
af frekvensspektret), saledes at der herigennem kan transmitteres optisk effekt og/eller signaler 
gennem denne. Fiberen bestar af en kerne, der typisk er placeret i fiberens centrum, og omkring 
kernen en kappe, der bestar af en rumlig periodisk dielektrisk struktur. Den periodiske dielektriske 
struktur har til formal at forhindre efFektudbredelse af det transmitterede optiske felt i retninger 
forskellige fra fiberens laengdeakse, gennem dannelsen af et todimensionalt fotonisk bandgap, dvs. 
at dimensionerne af den periodiske dielektriske struktur skal vaere tilpasset saledes, at der dannes 
frekvens band gab definerende et eller flere band af frekvenser for den elektromagnetisk straling, i 
hvilke(t) stralingen, der udbreder sig i retning af fiberens laengdeakse og retninger i et 
vinkelinterval omkring denne, i det vaesentlige er forhindret i at udbrede sig pa tvaers af fiberens 
frembringerakse. Den periodiske dielektriske struktur udmaerker sig derved, at den bestar af huller 
og/eller stave placeret i et baggrundsmateriale pa en sadan made, at hullernes/stavenes center- 
akser star vinkelret pa det tvaerplan, der er vinkelret pa fiberaksen (hullernes/stavenes center-akser 
Iober altsa parallelt med fiberaksen), og disse center-akser er placeret i et todimensionalt 
hexagonalt Bravais gitter (denne struktur er for udbredelse i tvaerplanen beskrevet i D.Cassagne, 
C.Jouanin, D.Bertho, "Optical properties of two-dimensional photonic crystals with graphite 
structure", Appl.Phys.Lett, VoL70, No.3, January 1997, pp.289-291). I forbindelse med 
udbredelse ud af planen (som tilfaeldet er for de her beskrevne optiske fibre) er denne struktur for 
identiske stave/huller ofte betegnet som en 2-dimensional grafit struktur, eller en bi-celle struktur. 
Den trans versale ydre afgraensning af fiberen kan enten realiseres ved at den periodiske 
dielektriske struktur fortsaettes ud til fiberens afgraensning, eller ved at den fotoniske 
bandgabsfiber omgives af et kun radialt varierende brydningsindeks. 

Optiske fibre og integrerede optiske balgeledere har idag en saerdeles udbredt anvendelse blandt 
andet indenfor omrader sasom kommunikation, sensorteknologi, spektroskopi, og medicin. Disse 
fungerer normalt derved, at de leder det elektromagnetiske felt (lyset) gennem den fysiske effekt, 
der betegnes som total indre refleksion. Hermed undgas udbredelse (tab) af optisk effekt i 
retninger vinkelret pa bolgelederens akse. Med henblik pa opnaelse af den totale indre refleksion i 
disse bolgeledere, der ofte bestar af dielektriske materialer eller halvledere (sidstnaevnte i tilfaeldet 
af integreret optik), er det nedvendigt at benytte et hojere brydningsindeks af kernen i forhold til 
det omgivende medium. Total indre refleksion er saledes en fysiske egenskab* der har vaeret kendt 
og udnyttet i teknologisk sammenhaeng i artier. I lobet af de seneste ti ar har udviklingen indenfor 
nye materialer imidlertid abnet mulighed for at kunne lokalisere og styre elektromagnetiske felter i 
kaviteter eller bolgeledere med en helt ny fysisk effekt, der ofte betegnes som den fotoniske 
bandgabs effekt. Denne fysiske effekt opnas ved etableringen af en rumlig periodisk gitterstruktur, 
i hvilken gitterdimensionerne og de indgaende materialer er tilpasset saledes, at det 
elektromagnetiske felt i visse frekvensomrader ikke vil kunne udbrede sig i bestemte retninger i 
materialet. Disse fotoniske bandgabs materialer har vaeret beskrevet i 6n-, to-, og tre-dimensionale 
tilfaelde i faglitteraturen samt i flere patenter (se f.eks. US-Patent no. 5386215, US-Patent no. 
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5335240, US-Patent no. 5440421, US-Patent no. 5600483, US-Patent no. 5172267, US-Patent no. 
5559825). En speciel klasse af komponenter, der benytter sadanne periodiske dielektriske 
strukturer, er de optiske fibre (eller bolgeledere) i hvilke den periodiske variation forefindes i 
retninger vinkelret pa fiberens laengdeakse, hvorimod strukturen er invariant langs fiberens 
frembringerakse. Indenfor de seneste to ar har isser forskere fra University of Bath, UK, 
praesenteret resultater for en sadan fiberstruktur realiseret ved en siliciumdioxid keme omgivet af 
tynde, parallelle og luftfyldte ror, der er anbragt i en triangulaer struktur. Fremstillede optiske fibre 
af denne type har gennem det seneste ar vist sig at fere til muliggorelsen af helt nye 
udbredelsesegenskaber sammenlignet med optiske fibre af standard type. Imidlertid er det 
0 bemaerkelsesvaerdigt, at selv disse nye fibre, har en kerne, hvis brydningsindeks er hojere end 
middelindekset af det omgivende medium, hvorfor den balgeledende effekt ogsa i dette tilfaelde 
kan henfores under total indre refleksion. 

Dette bevirker naturligvis ogsa, at for anvendelser indenfor f.eks. sensoromradet, hvor man kan 
vaere interesseret i at kunne lokalisere felter i og omkring omrader med lave brydningsindeks 
5 (f.eks. i luft kanaler) kan de idag kendte fibertyper ikke benyttes direkte. For at lese dette problem 
er det en interessant mulighed at sigte mod en realisering af en fiber, der alternative kunne fungere 
ved den fotoniske bandgabs effekt. Hvis man imidlertid forestiller sig, at benytte den 
offentliggjorte triangulaere kappegitter struktur, vil de idag kendte teknologiske graenser ikke 
muliggore en sadan fotonisk bandgabsstruktur. Vi har derfor vendt vores interesse mod alternative 
periodiske strukturer, og opflndelsen beskriver losningen af det opridsede problem med 
begraensede hul dimensioner, idet den hexagonale kappegitter struktur kan realisere komplette 
fotoniske bandgab for felter, hvis udbredelsesvektor har en vaesentlig komposant langs 
fiberens laengdeakse. 

Opflndelsen har til formal at tilvejebringe en ny klasse af optisk fibre eller bolgeledere, hvor den 
bolgeledende effekt er opnaet gennem udnyttelse af en ny hexagonal period isk struktur, og 
hvorigennem der ogsa opnas mulighed for transversal lokalisering af det elektromagnetiske felt i 
og omkring en kerne, hvis brydningsindeks ikke nodvendigvis behover at vaere hsjere end det 
omgivende materiales (altsa med andre ord bolgeledning i optiske fibre ved en ikke tidligere 
demonstreret effekt - den fotoniske bandgabs effekt). * 

Dette formal opnas med en optisk fiber/be lgelederstruktur med den i krav 1 's kendetegnende del 
angivne art. Herved vil der kunne opnas optiske fibre med forbedrede optiske 
udbredelseskarakteristika, derved at de i forhold til standardfibre, der virker ved total indre 
refleksion, vil besidde bredere frekvensintervaller, hvori fibrene kan operere med kun en bunden 
bolgetype. Desuden vil de beskrevne fotoniske bindgabsfibre vaere i stand til at koncentrere det 
elektromagnetiske felt i og omkring lavindeksomrader, og de vil udvise brede frekvensintervaller, 
hvor savel makrobojningstab som dispersionsegenskaber vil afVige betydeligt fra de tilsvarende 
egenskaber ved standard optiske fibre. 
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Opfindelsen beskriver en metode til opnaelse af belgeledning ved hjaslp af fuldstaendige fotoniske 
bandgab i optiske fibre/bolgeledere opbygget af en kerne og en kappe, hvoraf sidstnaevnte er 
opbygget en transversal periodisk dielektrisk struktur. Hermed menes, at udbredelse af optisk 
effekt ved en bestemt frekvens, men for en vilkarlig polarisation af lys, kan lokaliseres transversalt 

5 omkring et omrade, der bryder periodiciteteten, eksempelvis omkring et lav-index kerne omrade, 
mens samtidig udbreddelse af optiske effekt med samme frekvens og udbredelseskonstant, som det 
i kemen lokaliserede optiske felt, vil vaere forbudt i kappestrukturen, Denne virkning er opnaet 
gennem opbygning af den periodiske kapperegion i en todimensional hexagonal grafit struktur, 
hvormed man i modsaetning til for eksempel placering af den periodiske dielektriske struktur i et 

10 triangulaert monster opnar den fuldstaendige fotoniske bandgabseffekt. Opfindelsen kan derfor 
udnyttes til transversal lokalisering af elektromagnetiske felter (Iys) i fiberens kerneomradet, hvor 
man i modsaetning til kendte teknikker ikke nodvendigvis behaver, at opbygge kerneomradet som 
et omrade med hojere brydningdindeks end det omgivende materiale af hensyn til opnaelse af total 
indre refleksion. Opfindelsen kan for eksempel benyttes til fremstilling af specielle bolgeledere 

15 velegnede til anvendelse i optiske fibersensorer, hvor veksel virkning mellem elektromagnetisk felt 
og eksempelvis en vaeske, der befinder sig i fiberens kerne, er onskvaerdig. Andre eksempler 
om fatter optiske fiberkomponenter til optiske kommunikationssystemer, hvor fibrenes specielle 
bolgeledningsegenskaber udnyttes til optisk signalbehandling, herunder dispersionskompensation. 

Et af de afgorende problemer ved nuvaerende realiseringer af optiske fibre med periodiske 

20 dielektriske kapperegioner har vaeret, at man har fremstillet disse ved omhyggelig stabling af en ten 
sekskantede glasstave med centrerede huller eller direkte ved stabling af tynde glasror. Disse 
glasstave har vaeret stablet i en triangulaer struktur, hvorefter man har trukket den fremkomne 
preform til fibre. Selvom disse fibre ifialge adskillige artikler i internationale tidsskrifter og ved 
konferencer har vaeret dokumenteret at udvise belt specielle og nye optiske egenskaber, har et 

25 problem vaeret, at man kun har kunnet danne en fiberkerne ved indlaeggelse af en glasstav uden 
centralt hul. Hermed har de fremkomne fibre virket ved total intern refleksion, og det har ikke vist 
sig muligt at koncentrere den optiske effekt i transversal retning i omrader med lavt 
brydningsindeks. Opfindelsen loser dette problem ved anvendelse af den todimensionale 
hexagonaie Bravais gitter struktur i det periodiske kappe omrade, hvormed kerneomradet (der kan 

30 betragtes som et brud pa periodiciteten) kan dannes ved indforelsen af endnu*et hul i centret af 
grafit strukturen. Det afgorende er, at den todimensionale hexagonaie Bravais gitter struktur for 
realistiske fremstillingsparametre kan udvise fuldstaendige fotoniske bandgab, hvorimod dette 
ikke er tilfaeldet for hidtidige triangulaere gitter strukturer. En oplagt fordel ved opfindelsen er, at 
fremstillingen af den hexagonaie grafit struktur er principielt enkel, idet den kan opnas ved 

35 skiftevis stabling af stave og rer med ens yderdimensioner, hvorefter den fremkomne fiberpreform 
kan traekkes til fibre pa saedvanlig vis for standard optiske fibre. 
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Den tekniske virkning af opfindelsen er den, at et lysbundt (et elektromagnetisk felt) der indkobles 
fra enden af en fotonisk bandgabsfiber som beskrevet ved krav 1, vil kunne opdeles i komposanter 
med forskellige udbredelsesretninger og amplituder. De af komposanterne, hvis 
udbredelsesretninger danner en tilstraekkelig lille vinkel med fiberens laengdeakse, vil opleve et 

5 fotonisk bandgab i det omkring kernen beliggende periodiske kappeomrade, hvilket betyder at 
disse komposanter ikke vil kunne undslippe kerneomrSdet, men m& indstille sig i den feltlosning, 
der opfylder Maxwell's ligninger for strukturen. Effekten har derfor lighedspunkter med den totale 
indre refleksion, der normalt benyttes i optiske fibre, men adskiller sig derved, at kerneomradet 
ikke skal opfylde de samme krav i forhold til det omgivende medium, som tilfaeldet er ved total 

10 indre refleksion. 

I krav 2 beskrives en realisation af den fotoniske bandgabsfiber i hvilken hjorneelementerne i det 
todimensionale hexagonale Bravais gitter, der udgor kappeomrSdet naermest kernen, bestar af 
cirkulaere stave/huller opbygget af koncentriske ringe, hver med konstante 

brydningsindeksvaerdier. Kernen opbygges ligeledes ved s&danne koncentriske ringe (omend med 
1 5 mulighed for andre dimensioner og sammensastninger), og den i dette krav beskrevne fiber kan af 
fremstillingsmaessige arsager vaere fordelagtig. 

I krav 3 beskrives en realisation af den fotoniske bandgabsfiber i hvilken flberen yderst afsluttes 
mod det omgivende medium ved et homogent kappeomr&de med konstant brydningsindeks. Dette 
ydre kappelags funktion er dels at styrke fiberens mekaniske egenskaber, samt at lette fabrikation 
20 og traekning af de optiske fibre. 

I krav 4 beskrives den fremstillingsmaessigt relativt simple realisering af den fotoniske 
bandgabsfiber, i hvilken hjorneelementerne i kappestrukturens todimensionale grafit gitter udgores 
af cirkulaere homogene omrader med brydningsindeks lavere end det omgivende materiales 
brydningsindeks. 

25 I krav 5 beskrives en fotonisk bandgabsfiber i hvilken ogs& kernen udgores af et cirkulaert hul med 
lavere brydningsindeks end det omgivende materiales. Dette kan ogsa vaere fordelagtigt af hensyn 
til fremstillingsteknologiske hensyn. 

+ 

1 krav 6 beskrives det tilfaelde, hvor de cirkulaere kappe- og kerneelementer er realiseret ved 
luftfyldte huller (f.eks. i en ren kvartsglas struktur), hvormed flberen kan opbygges udelukkende 
30 ved brug af et grundmateriale i luft. Det er yderligere specificeret, at radius af hullerne i 
kapperegionen er mindre end eller lig hul let i kerneregionen, hvilket specielt er aktuelt til 
anvendelse i f.eks. sensorer, hvor en hoj grad af veksel virkning mellem luft (i kernecellens 
centrale hul) og elektromagnetisk felt er onskvaerdig. 

1 krav 7 beskrives en realisation af den fotoniske bandgabsfiber, hvor gitterstrukturen bestar af en 
35 raekke luftfyldte huller placeret pa symmetrisk m&de i e*t baggrundsmateriale (f.eks. glas). Dette 



har den fordel, at fiberen kan fremstilles af et enkelt materiale, og man vil f.eks. til 
sensoranvendelser kunne gennemstramme kanaleme med en vaeske, der crnskes at vekselvirke med 
det elektromagnetiske felt. I modsaetning til tilfaeldet beskrevet i krav 6, er det i dette tilfaelde 
fastlagt, at kernecellens centrale hul har en mindre radius end hullerne i den omgivende 
kappestruktur. Disse realiseringer af den fotoniske bandgabsfiber vil muliggore en noje styring af 
fordel ingen af den relative udbredende effekt imellem hej- og lavindeks omrader, og specielle 
bolgeledende egenskaber vil kunne realiseres. 

I krav 8 beskrives et specifikt design interval for realisering af fotoniske bandgabsfibre med 
Iuftfyldte kanaler. De angivne parametergraenser er bestemt udfra detaljerede teoretiske og 
numeriske analyser af disse fibre. Den nedre graense for gitter dimensionerne i kapperegionen er 
fastsat udfra beregninger pa fotoniske bandgabs fibre, hvor ensket har vaeret at kunne operere ved 
bolgelaengder ned til ca. 400 nm, og den ovre graense er bestemt udfra onsket om bolgeledning op 
til bolgelaengder pa ca. 1700 nm. Graenseme for parameteren a saettes af de hulsterrelser, der 
nedadtil muliggsr en fotonisk bandgabsstruktur og opadtil er fysisk realiserbare. 

I krav 9 beskrives Iigeledes et specifikt designinterval for parametervalg i fotoniske 
bandgabsfibre. I forhold til krav 6 er den relative dimension af kerne hhv. kappehuller ombyttet, 
idet man med de to tilfaelde kan opna forskellig modifikation af de bolgeledende egenskaber. 
Graenserne for gitterdimensioneme er i lighed med forklaringen tilhorende krav 8 sat af onsket om 
fortrinsvis at kunne benytte de fotoniske bandgabsfibre i bolgelaengdeintervallet fra 400 nm til 
1 700 nm. 

Opflndelsen skal i det folgende forklares naermere under henvisning til tegningerne, hvor: 

Figur 1 illustrerer den todimensionale hexagonale Bravais gitter struktur, som udgor det 
kappeomrade, der omgiver fiberens/belgelederens kerne. 

Figur 2 illustrerer en enhedscelle i den todimensionale hexagonale Bravais gitter kappestruktur, 
med angivelse af flere benyttede materialetyper samt mellemliggende (ikke symmetribrydende) 
huller. 

Figur 3 illustrerer fiberens/b0lgelederens kerneomrade og nasrmeste kappeomgivelser. 

Figur 4 viser et eksempel pa en beregning af de fuldstasndige bandgab, der forekommer for den 
periodiske todimensionale hexagonale Bravais gitter kappestruktur. 

Figur 5 viser et eksempel pa et beregnet banddiagram for den periodiske todimensionale 
hexagonale Bravais gitter kappestruktur. 

Figur 6 viser den normaliserede frekvens, kA, (hvor k er fritrums udbredelseskonstanten for det 
elektromagnetiske felt) som fiinktion af den relative sterrelse af det i kernecellen centrale huls 
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tvaersnitsareal i forhold til kappehu Hemes tvaersnitsareal, med angivelse af den egenlosning, der 
svarer til den omkring fiberkernen bundne belgetype i en fiber med lavt kernebrydningsindeks og 
en kappe bestaende af det todimensionale hexagonale Bravais gitter. 

Figur 7 viser et eksempel pa beregnede elektromagnetiske intensitetsfordelinger af felter, for den 
5 bundne belgetype i en fiber med lavt kernebrydningsindeks og en kappe bestaende af et 
todimensionalt hexagonalt Bravais gitter. 

Figur 1 illustrerer et typisk tvaersnit af den i fiberens Iaengdeakse invariante periodiske 
kappestruktur opbygget som et todimensionalt hexagonalt Bravais gitter. Dette gitter er dannet af 
en ligesidet hexagonal (1), hvis hjornepunkter alle er placeret i en faslles afstand A fra 

1 0 hexagonalens centrum. I hvert hjornepunkt for det todimensionale hexagonale Bravais gitter er en 
stav/hul (2) med et brydningsindeks, der afViger fra det omgivende materiales brydningsindeks, 
placeret. I Figur 1 er de illustrerede stave af et cirkulaert tvaersnit, med radius a, men stavenes 
tvaersnit kunne ligeledes taenkes at have andre former end det cirkulaere, blot disse ikke bryder 
cellens symmetri. Det vil med andre ord sige, at kappestrukturen stadigvaek kan dannes ved 

1 5 transvers forskydning og gentagelse af den irreducible enhedscelle (3), der ligeledes er vist pa 
Figur 1. En anden mulighed for modi fikat ion af kappecellestrukturen, uden at den fundamental 
symmetri brydes er eksemplificeret ved Figur 2, hvor de stave/huller, der er placeret centreret i 
hexagonalens hjerner, er vist opbygget af en indre cirkulaer del (4) og en ydre ringformet del (5) 
bestaende at forskellige materialer. Figur 2 viser ogsa inkludering af mellemliggende huller (6), 

20 der ved placering i en faelles afstand pa A / V3 fra enhedscellens hjorner og stavenes/hullernes (4) 
centre hermed ikke bryder symmetrien. Disse mellemliggende huller har i Figur 2 en radius b. 
Endeligt er der i Figur 2 i enhedscellens hjerner indfojet cirkulaere omrader (7) med radius 
c, hvis brydningsindeks er afvigende fra baggrundsmaterialets (8) brydningsindeks. Det bemaerkes, 
at de mellemliggende stave/huller (6) for eksempel kan fremkomme som fialge af en fabrikations- 

25 proces, hvori preformen opbygges af sammenstablede ror og stave. Disse mellemliggende huller 
(6) kan ligeledes indfores af hensyn til design af fiberegenskaberne. Figur 3 illustrerer et tvaersnit 
af kernen og dennes naermeste omgivelser i den fotoniske b&ndgabsflber (9), bestaende af en 
centralt placeret kernecelle (11), en periodisk (todimensional hexagonal Bravais gitter) kappe 
region (10), hvor antallet af perioder kan afvige betydeligt fra det i Figur 3 viste. Figur 3 

30 illustrerer desuden, at kernecellen (1 1) afviger fra de tilstedende kappecelier, derved at man i det 
her valgte eksempel har indfojet en i kernecellen centralt placeret stav/hul (12), hvormed man ved 
dette brud pa symmetrien (kappecellerne kan ikke dannes ved translation og gentagelse af 
kernecellen) opnar mulighed for lokalisering af det elektromagnetiske felt. Udenfor det i Figur 3 
viste omrade (kerne og todimensionalt hexagonalt Bravais gitter kappe) kan den fotoniske 

35 bandgabsfiber opbygges af enten et homogent ydre omrade eller af en sammensaetning af 

materialer. Denne yderste kapperegion har vaesentligst mekaniske og fabrikationsmaessige arsager, 
idet det elektromagnetiske felts intensitet vii vaere aftaget til ubetydelige niveauer i dette omrade. 
Kernen, der i det konkrete eksempel taenkes opbygget af flere koncentriske omrader (hvert med 
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brydningsindeks, der vil afvige fra brydningsindeks af det omgivende medium) er specificeret ved 
en yderradius d. Imidlertid kan man ogsa forestille sig at realisere kerneomradet pa anden vis, 
f.eks. gennem brug af flere rumligt adskilte dele, med brydningsindeks forskellige fra 
baggrundsmaterialets. 

Figur 4 illustrerer et eksempel p§ de fiildstaendige bandgab (den normaliserede frekvens 2n — , 

X 

hvor X angiver bolgelaengden, som funktion af den normaliserede udbredelseskonstant langs 
fiberaksen), der opnas via en periodisk strukturering af kappeomradet. Eksemplet i figur 4 er for 
den periodiske todimensional hexagonale Bravais gitter kappestruktur, hvor baggrundsmaterialet 
(8) har konstant brydningsindeks med en vaerdi pa 1,45. Elementerne i den hexagonale 
kappestruktur (1), hvis periode A = 2,05 urn, er cirkulaere luftfyldte huller (2) med dimensioner 
givet ved en radius vaerdi pa a = 0,72 urn. De mellemliggende huller (6) er i dette tilfaelde antaget 
forsvindende sma. Figur 4 viser placeringen af forbudte omrader (flildstaendige bandgab) i hvilke 
feltudbreddelse ikke kan forekomme i kappen. Et elektromagnetisk felt med en kombination af 
normaliseret frekvens og normaliseret udbredelseskonstant, der falder indenfor et fuldstaendigt 
bandgab, vil ikke kunne udbredde sig i kappeomradet, men derimod kunne bindes som en 
lokaliseret b0lgetype til et geometrisk omr&de, der bryder periodic iteten af kappestrukturen, 
eksempelvis et centralt placeret luftfyldt hul (12) i kerneregionen (for alle typer fibre, der leder 
optisk efYekt ved hjaelp af total indre refleksion, vil bolgetyper kun kunne bindes til en kerne med 
et hojere brydningsindeks end det gennemsnitlige brydningsindeks af kappestruktureren og 
samtidig kun for kombinationer af normaliseret frekvens og normaliseret udbredelseskonstant, der 
ligger under linien betegnet den kritiske vinkel). 

Figur 5 illustrerer et udvalgt banddiagram (den normaliserede frekvens 2n — , hvor X angiver 

X 

belgelaengden, som funktion af den komponent af bolgetalsvektoren, der er beliggende i fiberens 
tvaerplan) for en fast normaliseret udbredelseskonstant lig 2n. Beregningseksemplet er for den 
periodiske todimensionale hexagonale Bravais gitter kappestruktur, hvor baggrundsmaterialet (8) 
har konstant brydningsindeks med en vserdi pa 1,45. Elementerne i den hexagonale kappestruktur 
(1), hvis periode A = 2,05 urn, er cirkulasre luftfyldte huller (2) med dimensioner givet ved en 
radius vserdi pa a = 0,72 urn. De mellemliggende huller (6) er i dette tilfaslde Antaget forsvindende 
sma. Figur 5 viser, hvorledes den todimendionale hexagonale Bravais gitter struktur for det 
speciFikke valg af data, definerer et fotonisk bandgab, altsa et normaliseret frekvensomrade, hvor 
udbredelse gennem kappen ikke kan finde sted. 

Figur 6 viser den normaliserede frekvens ( 2n — , hvor X angiver bolgelasngden) for en udvalgt 

A 

normaliseret udbredelseskonstant lig 2k som funktion af det relative areal A^^f^/A^p^^ 
hvor A kcrncKlcfckt er tvsersnitsarealet af det i kernecellen (11) centralt placerede luftfyldte hul (12), 
og A kappc . huI er tvasrsnitsarealet af et for kappestrukturen definerene hul (2). Figur 6 viser den 
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separerede egenvaerdil0sning for den til kernen bundne bolgetype, samt de omgivende band, 
svarende til ovre og nedre afgraensninger af det fotoniske bandgab. I det pagasldende eksempel er 
den relative radius af hullerne i kappestrukturen givet ved forholdet a/A=0,352. Den periodiske 
kapperegion bestar af et minimum af 4 perioder. 

5 Intensitetsfordelingen i et afgraenset tvaersnit af flberen for den til kernen bundne bolgetype er i 
Figur 7a illustreret for en bolgelaengde pa 1,55 urn og en udbreddelseskonstant langs fiberaksen, 
P, pi 3,081am" 1 . I Figur 7b er placering af hullerne i fiberen illustreret for samme tvaersnit som i 
Figur 7a. Det optiske felt er lokaliseret omkring kerneomradet ved den fotoniske bandgabs efTekt, 
da den normaliserede frekvens og normaliserede udbredelseskonstant (4,75 og 2n hhv.) falder 

1 0 indenfor et fuldstaendigt bandgab (se Figur 4). 
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FOTONISK BANDGABS FIBER $ 9 J\lH\ $W 



SAMMENDRAG 

En fotonisk bandgabs fiber bestaende af en kerne (typisk placeret i fiberens centrum) og omkring 
denne en kappe, der bestar af en rumlig periodisk struktur. Den rumlige periodiske struktur, der 

5 skal forhindre effektudbredelse af det gennem flberen transmitterede elektromagnetiske felt i 
retninger forskellige fra fiberens laengdeakse gennem dannelse af et todimensionalt fotonisk 
bandgab, bestar af huller og/eller stave placeret i et baggrundsmateriale, saledes at 
hullernes/stavenes centre er placeret i tvaerplanen vinkelret pa fiberaksen i et todimensionalt 
hexagonalt Bravais gitter (en bi-celle struktur). Kernen kan typisk realiseres ved et hul eller en 

10 stav placeret i fiberens centrum, og fiberen udmasrker sig derved at der opnas bolgeledning af det 
elektromagnetiske felt ved den fotoniske bandgabs effekt i modsaetning til bolgeledning ved total 
indre refleksion, som normalt benyttes for dielektriske b0lgeledere. 
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PATENTKRAV 

1 . En optisk fiber/bolgeleder med en kerne, som er omgivet af en i forhold til fiberens laengdeakse 
transversal rumlig periodisk struktur i hvilken dimensionerne er valgt siledes, at der opnas et 
frekvens bandgab for det elektromagnetiske felt, saledes at transversal udstraling ved de i bandet 
beliggende frekvenser er forhindret for felter, der udbreder sig langs fiberens laengdeakse, og 
saledes at det elektromagnetiske felt har hovedparten af sin effekt centreret i og omkring fiberens 
kerneomrade, kendetegnet ved at den periodiske struktur er opbygget af huller eller stave af 
materialer, hvis brydningsindeks afviger fra baggrundsmaterialets brydningsindeks, og disse huller 
eller staves centre er placeret i et todimensionalt hexagonalt Bravais gitter (bi-celle struktur), og 
saledes at den periodiske struktur kan indeholde yderligere stave eller huller, blot disse ikke 
bevirker at symmetrien i den hexagonale gitterstruktur brydes, og at kemen fremkommer ved, at 
symmetrien i den hexagonale gitterstruktur brydes i den centrale del af fiberen. 

2. En optisk fiber ifolge krav 1 , kendetegnet ved at save! kerne som huller eller stave i det 
todimensionale hexagonale Bravais gitter er sammensat af en eller flere koncentriske ringe med 
forskellige brydningsindeksvaerdier. 

3. En optisk fiber ifolge krav 1 kendetegnet ved . at den periodiske struktur bestAende af det 
todimensionelle hexagonale Bravais gitter mod fiberens overflade omgives af et homogent 
materiale. 

4. En optisk fiber ifolge krav 1 kendetegnet ved , at materialet i hjorneme af det todimensionale 
hexagonale Bravais gitter udgores af huller med cirkulaere tvasrsnit udfyldt med et materiale, hvis 
brydningsindeks er lavere end det omgivende materiales brydningsindeks. 

5. En optisk fiber ifolge krav 4 kendetegnet ved , at kernen udgores af et hul med cirkulaert 
tvaersnit, og udfyldt med et materiale, hvis brydningsindeks er lavere end det omgivende 
materiales brydningsindeks. 

6. En optisk fiber ifolge krav 4-5 kendetegnet ved , at hullerne i hj0merne af det todimensionale 
hexagonale Bravais gitter er luftfyldte og har en radius a, samt at kernen ligeledes er luftfyldt og 
har en radius d, og disse radier forholder sig til hinanden som a < d. 

7. En optisk fiber ifolge krav 4-5 kendetegnet ved , at hullerne i hjornerne af det todimensionale 
hexagonale Bravais gitter er luftfyldte og har en radius a, samt at kernen ligeledes er luftfyldt og 
har en radius d, og disse radier forholder sig til hinanden som a > d. 

8. En optisk fiber ifolge krav 6 kendetegnet ved. at radius a af hullerne i det todimensionale 
hexagonale Bravais gitter er givet ved gitter dimensionen A, hvor 100 nm < A < 8500 nm, og ved 
relationen 0,1 A< a <0,45A. 
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9. En optisk fiber ifolge krav 7 kendetegnet ved . at radius a af hullerne i det todimensionale 
hexagonale Bravais gitter er givet ved gitter dimensionen A, hvor 100 nm < A < 8500 nm, og ved 
relationen 0,1 A< a <0,45A. 
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